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Abstrakt 
BakaláĜská práce se zabývá použitím vhodných systémĤ pro snížení primární tepelné energie 
na vytápČní rodinného domu. Součásti práce je výpočet tepelných ztrát domu dle ČSN 06 0210.  
Hlavní části této práce je výpočet rentability možných opatĜení a jejich porovnání.  
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Abstract 
The bachelor thesis deals with using the appropriate system for reducing the primary thermal 
energy for heating in a family house. The components of the work is the calculation of heat 
losses of the house according to ČSN 06 0210. The main focus of the thesis is to compare 
various energy saving systems and calculation of their profitability. 
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1 Úvod 
V České republice spotĜebují domácnosti pĜes 40 % primární energie, tepelné i elektrické 
dohromady. V prĤmČrné domácnosti je 70 % veškeré energie využito na vytápČní a zbylých 
30 % je využito na osvČtlení, provoz spotĜebičĤ a pĜípravu teplé vody. Starší domy o vytápČné 
ploše 100 m2 ročnČ protopí mezi 15–25 MWh. Tepelnou energii 20 MWh lze získat cca ze čtyĜ 
tun uhlí nebo z 2.000 m3 zemního plynu. Současným trendem ve vytápČní budov je snižování 
nárokĤ na tepelnou energii. Snahou Evropské unie je tyto velké objemy primárního paliva 
snižovat. EU má v úmyslu od začátku r. 2021 zajistit výstavbu budov s témČĜ nulovou spotĜebou 
energie Ěviz SmČrnice Evropského Parlamentu a Rady č. 2010/31/EUě. Zároveň je snaha 
o ekologickou výrobu tepla. [1,2]   
  Tato bakaláĜská práce pojednává o možných zpĤsobech úspory ve vytápČní rodinných 
domĤ v zamČĜení na modelový dĤm. Cílem této práce je v celé šíĜi škály možných opatĜení 
vybrat taková, která jsou ekonomicky výhodná s pĜihlédnutím na potĜeby a specifika 
domácnosti. Nebudou srovnávána jednotlivá opatĜení vĤči sobČ samým, ale oproti typovČ 
odlišným systémĤm tak, aby se pokryla co nejvČtší síť funkčnČ rozdílných zaĜízení. Snahou je 
snížit spotĜebu tepelné energie a roční náklady za vytápČní s pĜíznivým dopadem k životnímu 
prostĜedí. 
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Obr. 1.1 Modelový dům Obr. 1.2 Turbo kotel 
2 Specifikace modelového domu 
2.1 Modelový rodinný dĤm 
V této bakaláĜské práci bude k výpočtĤm použit rodinný dĤm Ědále RD), viz obr. 1.1, s roční 
spotĜebou tepelné energie na vytápČní okolo 17 MWh/rok. DĤm byl postaven v r. 1994 
v PĜísnoticích, 25 km jižnČ od Brna. MČrná potĜeba energie na vytápČní modelového domu 
Ědále MDě se za období od r. 2010 do r. 2015 pohybovala v rozmezí 110–130 kWh/m2 za rok. 
V modelovém domČ je hlavním zdrojem tepla turbo kotel o výkonu 24 kW spalující zemní plyn 
s ř3% účinností Ěviz obr. č. 1.2ě. Jeho jmenovitý elektrický pĜíkon je 135 W.  
 
2.2 Energetické náročnosti budov 
Budovy se charakterizují podle jejich energetických náročností spotĜeby primární energie. 
Následující tabulka č. 1.1 rozdČluje domy podle roční energetické náročnosti na vytápČní. 
 
Tab. 1.1 Energetická náročnost [3]   
KategorizaĐe doŵů Spotřeďa tepla 
[kWh/m2] 
Nulové ч     5 
PasivŶí ч   15 
NízkoeŶergetiĐké  ч   50 
EŶergetiĐkǇ úsporŶé   ч   97 
StaŶdardŶí ч ϭϱϬ 
Staré zástavďǇ ш ϭϱϬ 
 
Roční potĜeba tepla na vytápČní modelového domu je až 130 kWh/m2, což odpovídá 
standardnímu domu. V následujících letech je v úmyslu snížit potĜebu tepla MD. Reálným 
cílem se jeví kategorie energeticky úsporné domy. Pro tuto kategorii je zapotĜebí snížit roční 
spotĜebu tepla pod 13 MWh. To znamená snížení o ¼ z pĤvodního stavu 17 MWh. [3]  
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3 Zdroje energie   
Zdroje energií se rozdČlují podle pĤvodu na primární a sekundární. Primární zdroje energie jsou 
takové pĜírodní zdroje, které lidskou činností neprošli žádnou transformací na jiný typ energie. 
Lze je dále rozdČlit na: 
Neobnovitelné 
 Fosilní paliva  
 Jaderná paliva  
Obnovitelné 
 Energie biomasy 
 Sluneční energie 
 Vodní a vČtrná energie 
 
Sekundární zdroje energie nebo také druhotné jsou človČkem transformované. Často se 
označují jako odpadní a vznikají jako vedlejší produkt lidské činnosti. PatĜí sem komunální 
odpad, vyjeté oleje, skládkový plyn a odpadní teplo. [4] 
 
3.1 Neobnovitelné zdroje energie 
Neobnovitelný zdroj tepelné energie je takový zdroj energie, jehož regenerace trvá 
mnohonásobnČ déle než lidský život a zároveň hrozí jeho úplné vyčerpání. Jedná se pĜedevším 
o ropná, uhelná nebo plynná fosilní paliva tČžena z podpovrchových nalezišť. V České 
republice je zemní plyn nejpoužívanČjším neobnovitelným palivem pro vytápČní a ohĜev teplé 
užitkové vody Ědále TUV). [5] 
 
3.1.2 Zemní plyn 
Zemní plyn Ědále ZPě je hoĜlavý plyn složen hlavnČ z metanu ĚCH4), nehoĜlavých složek dusíku 
(N2ě a oxidu uhličitého (CO2). ZP se v pĜírodČ vyskytuje často spolu s ropou nebo uhlím 
a pro človČka je čichem nezjistitelný. VýhĜevnostA tranzitního ZP je cca 34,1 MJ/m3 a spálené 
teploB je 37,8 MJ/m3. Spálené teplo 37,Ř MJ/m3 odpovídá 10,5 kWh/m3. 
  V porovnání s uhlím jsou emise pĜi spalování ZP velmi nízkých koncentrací. Jako palivo 
je šetrné k životnímu prostĜedí. ZP se do ČR dopravuje pĜevážnČ ze zahraničí – v republice 
nejsou velká nalezištČ. SvČtové zásoby jsou odhadnuty na více než 200 let pĜi mírnČ se zvyšující 
spotĜebČ. [6,7] 
Vývoj cen je velmi nestabilní a nedá se spolehlivČ pĜedpokládat. Za posledních 20 let, 
cca od r. 1994 do r. 2014, stoupla cena zemního plynu 5krát. Od roku 2014 se zase cena zemního 
plynu snižuje o desítky procent ročnČ. ůktuální cena zemního plynu stojí české domácnosti 
prĤmČrnČ 1,3 Kč za jednu kWh, to znamená, pokud má plynový sporák spotĜebu 3,0 kWh, 
hodinové využití stojí domácnost 3,ř Kč. [1,8,9]   10  
                                               
AvýhĜevnost je definována jako množství energie uvolnČné úplným spálením 1 kg paliva, obsah 
vody v palivu není energeticky využit [10] 
Bspálené teplo je definováno jako množství energie uvolnČné úplným spálením 1 kg paliva, 
obsah vody v palivu je energeticky využit, uvažuje i se zkondenzováním vodní páry obsažené 
ve vzduchu a využitím jeho mČrného skupenského tepla, oproti výhĜevnosti je tedy využito více 
energie [10] 
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3.1.1 Uhlí  
Uhlím se označuje hoĜlavá surovina složená pĜedevším z uhlíku, vodíku, kyslíku a síry. Uhlí 
vzniká ze dĜeva v anaerobních vodních prostĜedích. Pro účely vytápČní v domech se už tolik 
nevyužívá jako v minulosti, své uplatnČní ale stále nachází po celém svČte a to ve velkých 
uhelných elektrárnách vyrábČjících elektrickou energii. VýhĜevnost uhlí se pohybuje v rozmezí 
10–30 MJ/kg. Cena uhlí se pohybuje mezi 2.500–6.000 Kč za 1 tunu. [11,12] 
 
3.2 Obnovitelné zdroje energie 
Obnovitelný zdroj energie je takový zdroj, jehož využíváním nedochází k jeho vyčerpávání. 
Jedná se o zdroje získávané ze slunečního záĜení, pĜedevším o rostlinou biomasu, vČtrnou 
a vodní energii. [13] 
 
3.2.1 Rostlinná biomasa 
Rostlinnou nebo také energetickou biomasu lze považovat za akumulované sluneční záĜení 
uschované v organické hmotČ.  Do této skupiny paliv patĜí: 
 Kusové dĜevo  
 Pelety a brikety  
 DĜevČná štČpka  
 Semena plodin 
 Balíkovaná sláma a ostatní rostliny [14] 
 
  Topení rostlinnou biomasou se navrhuje zvláštČ v místech, kde vzniká palivo jako odpad 
nebo tam, kde jsou jeho zdroje snadno dostupné. V takovém pĜípadČ má pĜíznivý vliv 
na ekonomiku provozu, odpadá nákup paliva a zvyšuje se sobČstačnost vytápČného objektu. 
Pelety a brikety 
Pelety a brikety vznikají lisováním pilin a hoblin do rĤzných tvarĤ, nejčastČji do válcového 
tvaru. VýhĜevnosti se pohybují v rozmezí 15–19 MJ/kg, záleží na kvalitČ pĤvodní suroviny.  
Brikety jsou o poznání vČtší než peletky (viz obr. č. 3.1 a 3.2). [14]15][16] 
 
 
 
Obr. 3.1 Dřevěné peletky z pilin [15] 
Ceny dĜevní peletky se pohybují v rozmezí od 4.000 Kč do 6.000 Kč za tunu. Brikety 
vycházejí podobnČ, cena je od 4.000 Kč do 6.500 Kč. Záleží na jejich kvalitČ nebo na období 
kdy je palivo zakoupeno. Na jaĜe jsou ceny nejlevnČjší – z ekonomických dĤvodĤ se vyplácí 
pĜedzásobení. MénČ kvalitní peletky se nevyplácí kupovat. Mají nižší výhĜevnost, více se drolí 
Obr. 3.2 Brikety [16] 
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a jsou prašné – mĤže mít za následek zanesení kotle. Cena dĜevČné pelety z tvrdého dĜeva 
od výrobce Pelety VRN, s.r.o. vychází na 4.500 Kč za tunu. PĜi odbČru nad jednu tunu je 
do 30 km doprava zdarma, u ostatních dodavatelĤ se cena dopravy pohybuje okolo 1.Ř00 Kč 
do 40 km. [17,18,19] 
 
3.2.2 Sluneční energie 
Energie ze slunce se nejčastČji získává pomocí solárních kolektorĤ. Ty lze rozdČlit podle typu 
získávané energie na fototermické a fotovoltaické. Z fototermických solárních systémĤ je 
získávána tepelná energie s účinností až 60 %. Z fotovoltaických systémĤ je získávána 
elektrická energie s účinností až 25 %. DĤležitou veličinou charakterizující solární energii je 
intenzita slunečního záĜení ve Wattech na metr čtvereční. V České republice nabývá hodnot 
až 1.050 W/m2 v letním období, v zimních mČsících max. 300 W/m2. [20,21] 
 
3.3  Elektrická energie 
Elektrická energie nebo také elektĜina je velmi ušlechtilá forma energie, vyrábí se pĜedevším 
z tepelné energie. NapĜ. ve velkých kotelnách spalujících uhlí se vytváĜí pĜehĜátá pára, ta je 
nasmČrována na turbínu, rotující hĜídel turbíny je spojený s generátorem a ten vytváĜí 
elektrickou energii. 
  Dodavatelé elektrické energie nabízí rozdílné ceny elektrické energie podle velikosti 
spotĜeby objektu, podle využití Ěpro elektromobily, tepelná čerpadla, a jinéě, podle denního 
využití a podle dalších specifikacích. Základní sazba pro modelový dĤm je D02d, jednotarifová 
sazba pro stĜední spotĜebu. Do konce roku 2013 se cena elektrické energie tarifu D02d 
pohybovala kolem 4,5 Kč za 1 kWh. V současnosti platí české domácnosti 4,0 Kč za 1 kWh 
elektrické energie. V cenČ je započítána komoditní cena, distribuce, státní daň a ostatní 
poplatky. Pro tepelná čerpadla instalována do objektu po 1. 4. 2005 a splnČní určitých podmínek 
napĜ. že výkon kryje více jak 60 % tepelných ztrát vytápČného objektu, lze odebírat levnČjší 
elektrickou energii – asi 2,5 Kč za 1 kWh.  [22,23] 
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4  Možná opatĜení snížení potĜeby tepla domu   
4.1  Kotle na tuhá paliva 
Kotle na tuhá paliva se rozdČlují podle emisních tĜíd Ědále ETě – 1 až 5. ET č. 1 je ekologicky 
nepĜijatelná, jedná se o velmi stará zaĜízení. ET č. 5 je pro životní prostĜedí pĜijatelná. Dle 
evropských smČrnic a naĜízení bude od r. 2020 zákaz prodeje kotlĤ 1. až 4. tĜídy, bude možnost 
legálnČ zakoupit pouze kotel 5. tĜídy. Dále od r. 2022 bude zákaz používání kotlĤ 1. a 2. ET 
(dle EN 303-5). PĜi provozu tČchto kotlĤ by mohla být na uživatele uvalena sankce. 
Z dlouhodobého hlediska je proto vhodné pĜi plánované investici vybrat automatický kotel 
na tuhá paliva 5. ET. [24] 
Od r. 2015 do r. 2020 platí pro ČR tzv. kotlíková dotace. Cílem dotačního programu je 
vymČnit minimálnČ Ř0 tisíc nevyhovujících kotlĤ po celé České republice. Jedná se zejména 
o zastaralé ručnČ plnČné kotle na uhlí v domácnostech. Spaliny z tČchto kotlĤ zpĤsobují vážné 
potíže dýchacího ústrojí človČka. Sektor lokálního vytápČní v českých domácnostech se podílí 
velkou mČrou na znečištČném ovzduší v ČR. Podle odhadĤ ministerstva životního prostĜedí je 
více než 350 tisíc nevyhovujících kotlĤ po celé republice. [25] 
  ůutomatický kotel na dĜevní i nedĜevní pelety MultiBio 30 ESB je na obr. č. 4.1. K datu 
20. 3. 2016 byla výrobcem stanovena hodnota tohoto kotle na 115.000 Kč.  Tento kotel je plnČ 
automatický o nastavitelném výkonu 7,5–30 kW s účinností až 90 %. Kotel je navržen 
pro vytápČní obytných objektĤ ve spojení s akumulační nádrží nebo kombinovaným bojlerem. 
Ke kotli je pĜimontován šnekový dopravník, který podle potĜeby automaticky dopravuje palivo 
na rošt kotle. Nachází se zde i automatický systém odvádČjící popel šnekovnicí 
do odnímatelného boxu o objemu 100 dm3. Vše je ve spojení se servomotory ovládanými pĜes 
programovatelnou jednotku. S takovýmto systémem je možnost komunikovat i chytrými 
telefony. PĜi nepĜetržitém provozu je celý systém schopen pracovat bezobslužnČ až 72 hodin. 
Na produkt je možné uplatnit státní kotlíkovou dotaci až 70 % investice. Modelový dĤm 
ale nesplňuje požadavky kotlíkové dotace. [26]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Automatický kotel MultiBio [26] 
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4.2  Tepelná čerpadla 
Tepelná čerpadlaC (dále TČě jsou zdrojem tepla určeným pro vytápČní a ohĜev teplé užitkové 
vody. Odebírají teplo okolnímu prostĜedí domu Ěvzduch, voda nebo pĤdaě a pĜedávají ho 
prostĜedí uvnitĜ domu. Jeho hlavní funkční části jsou: výparník ĚodpaĜovačě, kompresor, 
kondenzátor a expanzní ventil Ěviz obr. č. 4.3). Reálné uspoĜádání je na obr. č. 4.2. [27] 
 
 
 
Výparník ĚodpaĜovačě lze funkčnČ charakterizovat 
jako výmČník tepla. Odebírané teplo z venkovního prostĜedí 
je výparníkem pĜedáváno do teplonosné látky, ta cirkuluje 
v uzavĜeném okruhu Ěviz obr. č. 4.3). V kompresoru se 
teplonosné médium stlačí – zvýší se teplota a tlak média. 
V kondenzátoru odevzdává médium své teplo do vnitĜního 
prostĜedí domu a v expanzním ventilu je médium opČt 
izoentalpickyD expandováno na pĤvodní tlak a teplotu nižší 
než je teplota okolí stavby. Takto ochlazená teplonosná látka 
je opČt schopna v dalším cyklu odebrat teplo z okolního 
prostĜedí. Tento cyklus se stále opakuje. 
 
Tepelný faktor vyjadĜuje pomČr tepelného výkonu TČ k elektrickému pĜíkonu 
kompresoru. Závisí na teplotČ ohĜívané vody a na teplotČ okolí. Pokud je teplota okolí 0 °C 
a voda v domČ je ohĜívána na 50 °C, pak je teoretický topný faktor až 6,5. Znamená to tedy, 
že pĜi dodání 1 kWh elektrické energie do kompresoru se v RD vytápí tepelným výkonem 
6,5 kWh. U výše uvedených teplot bude reálný topný faktor mezi hodnotami 2,5 a 3,5. 
Investiční náklady na TČ se pohybují mezi 200.000–500.000 Kč. [27] [28] 
                                               
Cvýše popsaná technologie TČ je pouze pro kompresorový typ čerpadel, existují i absorpční 
a hybridní – ekonomicky jsou cca 4krát investičnČ náročnČjší, a proto nebudou dále uvažovány  
Dza velmi krátký časový okamžik je zvČtšen objem média na nČkolikanásobek pĤvodního 
objemu, médium za expanzním ventilem je mnohem chladnČjší než pĜed ním, zároveň je 
chladnČjší než teplota okolí rodinného domu [28] 
Obr. 4.3 Základní oběh TČ [27] 
Obr. 4.2 Reálné uspořádání 
tepelného čerpadla:  
1 – ohřívač vody (zásobník 
tepla);  
2 – tepelné čerpadlo;  
3 – sběrná nádoba ochlazené 
vody z podlahového vytápění; 
4 – soustava armatur, 
čerpadel a měřících přístrojů; 
5 – regulační zařízení 
[27] 
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4.3  Fototermické solární kolektory 
Fototermické solární systémy jsou zaĜízení, která pĜemČňují energii ze slunečního záĜení 
na energii tepelnou. BČhem procesu se nespaluje žádné palivo, a proto patĜí k ekologickým 
zdrojĤm tepla. Základní rozdČlení solárních kolektorĤ je podle typu teplonosné látky 
na kapalinové nebo vzduchové. Dále lze dČlit podle konstrukce na ploché, trubkové, 
koncentrační. [1] 
  Kapalinové trubkové kolektory (viz obr. 4.4) jsou v České republice nejrozšíĜenČjší 
variantou. Jejich využití se u rodinných domĤ doporučuje jen k ohĜevu užitkové vody, navrhují 
se pro 50–70% pokrytí. PĜi využití k vytápČní domĤ se rentabilita s ohledem na investici 
do rozvodných a akumulačních zaĜízení snižuje. Je to zapĜíčinČno nízkým počtem slunečných 
dní v zimním období, kdy je spotĜeba tepelné energie nejvČtší. ůni investičnČ není vhodné 
pĜedimenzovat plochu solárních kolektorĤ, aby pokryly potĜeby v zimním období. Prodlužuje 
se návratnost investice a je nutné vyĜešit co s pĜebytečným teplem v letním období. [1] [29] 
 
 
V současné dobČ se cena fototermického trubkového solárního kolektoru pohybuje 
okolo 5.000 Kč za 1 m2 plochy kolektoru. Vývoj v této oblasti jde relativnČ rychle dopĜedu 
a cena kolektorĤ za posledních 10 let výraznČ klesla. Zdroj č. 1 v pĜedchozím odstavci 
doporučuje fototermické kolektory pouze k dohĜívání teplé užitkové vody, informace byly 
čerpány v roce 2012 a dnes jsou jiné podmínky. Státní dotací je v současnosti možné investici 
do systému snížit až o 70 %. V takovém pĜípadČ lze fototermické kolektory navrhnout 
i k dopomoci pĜi vytápČní v jarních a podzimních mČsících. [20,30] 
Celková efektivita solárních fototermických kolektorĤ je ovlivnČna zejména 
zemČpisnou polohou, orientací kolektoru vzhledem ke slunci, dobou slunečního svitu, 
nadmoĜskou výškou, čistotou ovzduší a čistotou kolektoru. Pro oblast Jižní Moravy je prĤmČrný 
roční úhrn globálního slunečního záĜení na 1 m2 cca 1100 W Ěviz obr. č. 4.5ě. Pro vytápČní RD 
v našich zemČpisných šíĜkách se kapalinové kolektory dimenzují pro období jara a podzimu. 
V zimČ je slunečního svitu nedostatek a v létČ není potĜeba topit. Kolektory pracují pouze pokud 
svítí Slunce. Za posledních ř let v mČsících bĜezna, dubna a kvČtna byla prĤmČrná mČsíční doba 
slunečního svitu 12Ř hodin, což odpovídá 4 hodinám denního slunečního svitu. PrĤmČrná 
stĜední intenzitaE slunečního záĜení byla ve stejném období 497 W/m2. [31] 
                                               
Eje sluneční intenzita v jednotkách W/m2 zprĤmČrovaná z oblasti ČR, pro 50° severní šíĜky, 
úhel náklonu kolektorĤ 45° a azimutový úhel 0° – kolektor otočení pĜímo na jihě [33] 
Obr. 4.4 Solární kapalinový kolektor [29] 
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Následující obrázky vyhází z dlouhodobých meteorologických mČĜení a zobrazují 
Českou republiku a její rozdíly v ročním úhrnu slunečního záĜení v kWh na 1 m2 Ěviz obr. č. 4.5) 
a počet hodin denního svitu za rok Ěviz. obr. č. 4.6ě. Roční úhrn 1.100 kWh odpovídá cca 600 W 
prĤmČrné denní intenzitČ slunečního svitu. Hodnota 1.800 hodin za rok vychází cca na 5 hodin 
svitu každý den. [32] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Účinnost kolektorĤ závisí na rozdílu teplot ohĜívaného média, pro rozdíl 25 °C je 
účinnost cca 50 %. Kolektor o ploše 1 m2 je schopen generovat výkon cca 250 W. Za jeden 
prĤmČrný jarní den je získána tepelná energie 1 kWh z 1 m2. [33]  
Obr.4.5 Roční úhrn globálního slunečního záření v ČR [kWh/m2] [32] 
Obr. 4.6 Průměrný počet hodin z trvání slunečního svitu v ČR [32] 
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4.4  Nucené vČtrání s rekuperací tepla 
Rekuperace tepla je zpČtné získávání odpadní tepelné energie. DČje se tak ve výmČnících tepla. 
Ty mohou být rĤzných typĤ podle skupenství médií použitých ve výmČníku. Nuceným vČtráním 
s pasivní rekuperací tepla ve výmČníku vzduch/vzduch dochází k pĜemČnČ tepla z vnitĜního 
vzduchu v domČ o teplotČ 20 °C na venkovní vzduch napĜ. o teplotČ 0 °C. Odcházející teplejší 
vzduch pĜedává své teplo pĜivádČnému čerstvému chladnČjšímu proudu vzduchu Ěpro pĜedstavu 
viz obr. 4.7ě. PĜivádČný vzduch má tak díky výmČníku teplotu 1Ř °C. [34] 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  SprávnČ by se mČlo v místnostech vČtrat každé dvČ hodiny po dobu 3–5 minut a to 
i v noci, ideálnČ otevĜenými okny dokoĜán. HlavnČ v zimním období lidé vČtrají ménČ 
a dĤsledkem je zvyšování koncentrace škodlivin uvnitĜ stavby. Zejména se jedná o relativní 
vlhkost, viry, plísnČ a hlavnČ oxid uhličitý. [34] 
  Rekuperační jednotkou se zabrání zvyšování koncentrací škodlivin a také se sníží 
potĜeba tepla na vytápČní až o 70 %. Instalace rekuperačního systému, který dokáže pokrýt celý 
objem domu, stojí více jak 100.000 Kč. Takový systém obsahuje jednu rekuperační jednotku 
a k ní je veden vzduch potrubím ze všech místností domu. Z dĤvodu náročnosti instalace 
potrubí je pro již postavený dĤm vhodnČjší zvolit variantu rekuperačních jednotek určených 
pro jednotlivé místnosti. Takové jednotky zaberou mnohem menší prostor v domČ a snadnČji 
se s nimi manipuluje. [34] 
 
4.5  Zateplení domu 
Pro snížení primární potĜeby tepelné energie je vhodné zateplit RD. Lze zateplovat obvodové 
stČny, strop, podlahu nebo okenní otvory. Pro již stojící stavbu je zateplování podlah náročný 
proces. Pro modelový dĤm je možností zateplit obvodové stČny, strop a okenní otvory. 
NejpoužívanČjším izolantem obvodových stČn je expandovaný pČnový polystyren Ědále EPS), 
často se používá i minerální vlna. Dále lze izolovat z dĜevČných vláken, konopí, lnu a dalších 
materiálĤ jako napĜíklad kvalitní Ytong Multipor. 
 
Obr. 4.7 Výměník tepla vzduch/vzduch [34] Obr. 4.8 Reálné uspořádání  
pasivní rekuperace tepla [34] 
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EPS je oproti ostatním izolačním materiálĤm lehký, má slabou nasákavost a jeho 
poĜizovací náklady jsou nízké. Má horší zvukovČ izolační vlastnosti a menší požární odolnost. 
Fasádní expandovaný polystyren typ GREYWůLL od firmy ISOVER tloušťky 200 mm lze 
zakoupit za 250 Kč/m2. Jeho součinitel tepelné vodivosti je 0,032 W/mK. [35] 
Minerální vlna degraduje časem pomaleji a je odolnČjší vĤči ohni než EPS. U obou 
pĜípadĤ je jakýkoli kontakt s vodou vysoce nežádoucí. Minerální vlna Isover ORSIK 
o tloušťce 200 mm stojí 45ř Kč/m2, její součinitel tepelné vodivosti je 0,036 W/mK. [36]  
Izolační materiál Ytong Multipor je velmi pórovitá hmota podobná pórobetonové 
tvárnici. Nedegraduje vlivem vlhkosti, ale cena 200 mm široké tvárnice Multipor je 
1912 Kč/m2, je tedy více jak 5krát dražší než EPS. [37] Součiniteli tepelné vodivosti Multiporu 
je 0,045 W/mK. [38] Následující obrázek č. 4.10 zobrazuje Ytong Multipor pĜilehlý 
na klasickou pórobetonovou tvárnici Ytong. [39] 
 
 
 
 
 
 
Specializovaná firma na zateplování domĤ má sazbu kolem 600 Kč na 1 m2 
za kompletní odvedenou práci. V cenČ je zahrnuta montážní práce ĜemeslníkĤ, zapĤjčení lešení, 
ceny ostatních materiálĤ jako lepidla, hmoždinky a jiné. V modelovém domČ je potĜeba zateplit 
celkem 150 m2. [40] 
 Ke zlepšení tepelnČ izolačních vlastností okenních otvorĤ je možné zakoupit nová okna 
s nižším součinitelem tepelné vodivosti nebo využít okenních rolet. Ta dokáží vytvoĜit tepelnou 
izolaci vrstvou vzduchu mezi sklenČnou plochou okna a plastovou plochou rolety. Rolety navíc 
mají schopnost v letním období udržovat dĤm chladnČjší, snižují hluk v domČ až o 20 dB a také 
mohou být použity jako doplnČk proti vandalismu. [41] 
 
 
 
  
 Obr. 4.9 Izolační minerální vlna [40] 
Obr. 4.10 Tvárnice 
Ytong (na levé straně) 
s izolačním 
materiálem Ytong 
Multipor (na pravé 
straně) [39] 
 Obr. 4.11 Předokenní rolety [41] 
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5  Výpočet tepelných ztrát domu 
V této kapitole bude vypočítána teplená ztráta modelového domu podle ČSN 06 0210. [42] 
Výpočet v této práci byl proveden pouze pro jednu místnost modelového domu. U ostatních 
místností je princip stejný.  V kapitole 5.2 bude uvedena tabulka celkové ztráty domu po součtu 
ztrát všech místností. 
5.1 Výpočet tepelné ztráty modelové místnosti  
5.1.1 Materiálové vlastnosti domu 
Z vlastností použitých stavebních materiálĤ jako je šíĜka vrstvy d v metrech a λ součinitel 
tepelné vodivost se zjistí tepelný odpor vrstvy R, R=d/λ. R je prostup tepla vedením. Je potĜeba 
uvažovat i s prostupem tepla proudČním na obou okrajích vrstvy konstrukce. Velikost tepelného 
odporu konstrukce proudČním Ěkonvekcíě závisí na vlastnostech vzduchu v bezprostĜední 
blízkosti konstrukce – viz tabulka č. 5.1. [43] Součinitel prostupu tepla k zohledňuje odpor 
prostupu tepla proudČním i vedením. V tabulce č. 5.2 jsou uvedeny vlastnosti použitých 
materiálĤ ve vrstvách konstrukcí RD. [44] 
 
Tabulka č. 5.1 Vlastnosti prostupu tepla prouděním [43] 
Název OzŶačeŶí Hodnota Jednotka Konstrukce 
TepelŶý odpor vŶitřŶí Rsi 
0,13 
 m2K/W 
stěŶa 
0,10 střeĐha 
0,17 podlaha 
TepelŶý odpor vŶější Rse 0,04  m2K/W vŶější 
  
Tabulka č. 5.2 Vlastnosti prostupu tepla vedením [44]  
 d [m] λ [W/ŵK] R [m2K/W] k [W/m2K] 
VlastŶosti pro stěŶu oďvodovou: 
Oŵítka sádrová 0,010 0,470 0,021 
0,247 Ytong P2-400 0,400 0,108 3,704 
Oŵítka perlitová 0,015 0,100 0,150 
Vlastnosti pro strop pod ŶevǇtápěŶýŵ prostoreŵ 
Oŵítka sádrová 0,010 0,470 0,021 
0,259 
Ytong P2-400 0,400 0,108 3,704 
VlastŶosti pro okŶo ;izolačŶí dvojskloͿ: 
Okno  0,020 2,500 0,008 2,500 
 ܴ௦� [௠మ௄ௐ ]   Vnitřní tepelný odpor prostupu tepla prouděním  ܴ௦� [௠మ௄ௐ ]   Externí tepelný odpor prostupu tepla prouděním ݀  [݉]   Šířka vrstvy konstrukce ve směru prostupu tepla �  [ ௐ௠௄]   Součinitel tepelné vodivosti ܴ [௠మ௄ௐ ]   Tepelný odpor prostupu tepla vedením ݇ [ ௐ௠మ௄]   Součinitel prostupu tepla  
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5.1.2 Výpočet rozdílu teplot  
Rozdíl teplot mezi venkovním prostředím a obvodovou stěnou nebo oknem 
Výpočtová teplota venkovního prostĜedí ݐ�ଵ,ସ = −ͳʹ °ܥ byla pro oblast Brna stanovena normou 
ČSN 06 0210. Tato teplota vyjadĜuje maximální výpočtovou teplotu v dané lokalitČ. Byla 
stanovena na základČ statistik. Teplota pro vnitĜní část budovy je také stanovena normou. 
Teplota pro obývací pokoje ݐ� = ʹͲ °ܥ. Následující vzorec je pro výpočet rozdílu teplot mezi 
venkovní a vnitĜní teplotou.  Δݐଵ,ସ = ሺݐ� − ݐ�ଵ,ସሻ = [ʹͲ °ܥ − ሺ−ͳʹ °ܥሻ] = ʹͳ °ܥ = ͵ʹ ܭ     (1) Δݐଵ,ସ  [°ܥ]   Výpočtový rozdíl teplot venkovního prostředí ݐ�  [°ܥ]   Výpočtová vnitřní teplota (viz tabulka A.3 v normě ČSN 06 0210)  ݐ�ଵ,ସ  [°ܥ]   Výpočtová venkovní teplota (viz tabulka A.1 v normě ČSN 06 0210)
   
Rozdíl teplot mezi venkovním prostředím a stropním prostředím 
Pro výpočtovou teplotu ݐ�ଵ,ସ = −ͳʹ °ܥ odpovídá teplota stropního prostĜedí ݐ�ଶ = −ͳ °ܥ 
(teplota v podstĜešním prostoru pro tČsnou krytinu s tepelnou izolací). Δݐଶ = ሺݐ� − ݐ�ଶሻ = [ʹͲ °ܥ − ሺ−ͳ °ܥሻ] = ʹͳ °ܥ = ʹͳ ܭ      (2) Δݐଶ  [°ܥ]    Výpočtový rozdíl teplot stropního prostředí ݐ�  [°ܥ]   Výpočtová vnitřní teplota, viz vztah (1) ݐ�ଶ  [°ܥ]   Výpočtová venkovní teplota stropního prostředí  
 
5.1.3 Základní tepelná ztráta prostupem tepla 
Základní tepelná ztráta prostupem tepla ܳ̇௢ se rovná součtu tepelných tokĤ prostupem tepla 
ohraničených vytápČnou místností do venkovního prostĜedí nebo do pĜilehlých místností. 
Výpočet je uveden ve vztahu Ě3ě a vychází z tabulky č. 5.2. 
 
Tab. č. 5.2 Vlastnosti modelové místnosti 
Typ konstrukce Index Plocha [m2] Souč. prost. tepla [W/ŵ2K] 
StěŶa oďvodová 1 S1 24,8 k1 0,247 
Strop 2 S2 26,5 k2 0,259 
Podlaha 3 S3   0,0 k3 0,283 
Okno 4 S4   5,2 k4 2,500 
 ܳ̇௢ = ݇ଵ ∙ ܵଵ ∙ Δݐଵ,ସ + ݇ଶ ∙ ܵଶ ∙ Δݐଶ + ݇ସ ∙ ܵସ ∙ Δݐଵ,ସ =     (3) = ଴,ଶସ଻ ௐ௠మ௄ ∙ ʹͶ,ͺ ݉ଶ ∙ ͵ʹ,Ͳ ܭ + ଴,ଶହଽ ௐ௠మ௄ ∙ ʹ͸,ͷ ݉ଶ ∙ ʹͳ,Ͳ ܭ + ଶ,ହ଴ ௐ௠మ௄ ∙ ͷ,ʹ ݉ଶ ∙ ͵ʹ,Ͳ ܭ = 756 W ܳ̇௢  [ܹ]   Základní tepelná ztráta prostupem tepla ݇ଵ,ଶ,ସ [ ௐ௠మ௄]   Součinitel prostupu tepla stěnou konstrukce ܵଵ,ଶ,ସ  [݉ଶ]  Ochlazovaná plocha stavební konstrukce Δݐଵ,ସ  [°ܥ]   Výpočtový rozdíl teplot, viz vztah (1) Δݐଶ  [°ܥ]   Výpočtový rozdíl teplot, viz vztah (2) 
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5.1.4 Tepelná ztráta prostupem tepla 
Pro stanovení tepelné ztráty prostupem tepla ܳ̇௣ byl nejdĜíve určen celkový součinitel prostupu 
tepla konstrukcí ݇� a z nČj byla stanovena pĜirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí. 
Poté byla vypočtena tepelná ztráta místnosti prostupem tepla ܳ̇௣. Zátopný výkon je v tomto 
výpočtu zahrnut v pĜirážce na urychlení zátopu ݌ଶ. 
Výpočet celkového součinitele prostupu tepla konstrukcí 
 ݇� = ொ̇�ሺ�భ+�రሻ∙Δ௧భ,ర+�మ∙Δ௧మ = ଻ହ଺ ௐሺଶସ,଼+ହ,ଶ଴ሻ mమ∙ଷଶ ௄+ଶ଺,ହ mమ∙ଶଵ ௄ = Ͳ,Ͷͻͻ ܹ/݉ଶܭ   (4) ݇�  [ ௐ௠మ௄]   Celkový součinitel prostupu tepla  ܳ̇௢  [ܹ]   Základní tepelná ztráta prostupem tepla ܵଵ,ଶ,ସ  [݉ଶ]   Ochlazovaná plocha stavební konstrukce Δݐଵ,ସ  [°ܥ]   Výpočtový rozdíl teplot, viz vztah (1) Δݐଶ  [°ܥ]   Výpočtový rozdíl teplot, viz vztah (2) 
Přirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí  ݌ଵ = Ͳ,ͳͷ ∙ ݇� = Ͳ,ͳͷͲ ∙ Ͳ,Ͷͻͻ = Ͳ,Ͳ͹ͷ [−]        (5) ݌ଵ   [−]  Přirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí ݇�  [ ௐ௠మ௄]   Celkový součinitel prostupu tepla  
Tepelná ztráta místnosti prostupem tepla  ܳ̇௣ =  ܳ̇௢ ∙ ሺͳ + ݌ଵ + ݌ଶ + ݌ଷሻ = ͹ͷ͸ ܹ ∙ ሺͳ + Ͳ,Ͳ͹ͷ + Ͳ,ͳͷͲ + Ͳሻ = ͻʹ͹ ܹ   (6) ܳ̇௣ [ܹ]   Tepelná ztráta prostupem tepla ܳ̇௢  [ܹ]   Základní tepelná ztráta prostupem tepla ݌ଵ   [−]  Přirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí ݌ଶ [−]   Přirážka na urychlení zátopu, pro tento výpočet ݌ଶ = Ͳ,ͳͷͲ ݌ଷ [−]   Přirážka na světovou stranu, pro tento výpočet ݌ଷ = Ͳ 
 
5.1.5 Tepelná ztráta výmČnou vzduchu  
Tepelná ztráta výmČnou vzduchu ܳ̇� je dle ČSN 06 0210 stanovena z objemového prĤtoku 
vzduchu, rozdílu teplot, hustoty a tepelné kapacity vzduchu. Jako objemový prĤtok se bere 
jedna z vČtších hodnot objemového prĤtoku vČtráním ܸ ̇�� nebo objemového prĤtoku pĜirozenou 
infiltrací ܸ̇�௉ pĜes rámy oken.  
Objemový průtok větráním  
VnitĜní objem prostoru modelové místnosti byl stanoven z jeho rozmČrĤ, ௠ܸ = ͷ͵,ͳ ݉ଷ. 
Intenzita výmČny vzduchu byla zvolena z normy ČSN 06 0210, ݊ℎ = Ͳ,ͷ ℎ−ଵ. ܸ̇�� = ௡ℎ∙௏�ଷ଺଴଴ = ଴,ହ ℎ−భ∙ହଷ,ଵ ௠యଷ଺଴଴ = Ͳ,ͲͲ͹Ͷ ௠య௦        (7) ܸ̇��  [௠య௦ ]   Objemový průtok větráním   ௠ܸ  [௠య௦ ]   Vnitřní objem prostoru místnosti ݊ℎ  [ℎ−ଵ]   Intenzita výměny vzduchu  
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Objemový průtok přirozenou infiltrací  
Součinitel spárové prĤvzdušnosti ݅௅௏ byl volen s ohledem na typ oken z ČSN 73 0540-3 
z tabulky D1, ݅௅௏ = ͳ,ͻ ∙ ͳͲ−ସ ݉ଶ/ݏ ∙ ܲܽ଴,଺଻. Délka spár otevíratelných oken byla pro model-
ovou místnost stanovena na  ܮ = ͳʹ,Ͷ ݉. Charakteristické číslo budovy bylo voleno z ČSN 06 
0210 z tabulky A.4, pro normální krajinu, nechránČnou polohu a osamČle stojící budovu, ܤ =ͺ,Ͳ ܲܽ଴,଺଻. Charakteristické číslo místnosti ܯ = Ͳ,͹ bylo vybráno z ČSN 06 0210 z tabulky 
A.5. ܸ̇�௉ = ∑ሺ݅௅௏ ∙ ܮሻ ∙ ܤ ∙ ܯ =           (8) = ͳ,ͻ ∙ ͳͲ−ସ ∙  ௠మ௦ ∙ ௉௔బ,లళ ∙ ͳʹ,Ͷ ݉ ∙ ͺ,Ͳ ܲܽ଴,଺଻ ∙ Ͳ,͹ = Ͳ,Ͳͳ͵ʹ ௠య௦    ܸ̇�௉  [௠య௦ ]  Objemový průtok přirozenou infiltrací ݅௅௏ [ mమୱ∙Paబ,లళ]  Součinitel spárové průvzdušnosti ܮ [݉]  Délka spár otvíratelných oken a venkovních dveří  ܤ  [ܲܽ଴,଺଻]   Charakteristické číslo budovy ܯ  [−]  Charakteristické číslo místnosti 
 
NáslednČ byly obČ hodnoty porovnány a tím byla zjištČna hodnota veličiny  ܸ̇�. ܸ̇�௉ > ܸ̇��            (9) Ͳ,Ͳͳ͵ʹ ௠య௦  >  Ͳ,ͲͲ͹Ͷ ௠య௦    
Pak platí, že ܸ̇� = ܸ̇�௉ = Ͳ,Ͳͳ͵ʹ ௠య௦ . 
 
Tepelná ztráta výměnou vzduchu  
Tepelná ztráta modelové místnosti výmČnou vzduchu ܳ̇� ĚvČtráním nebo infiltracíě se stanoví 
z kalorimetrické rovnice. Hodnota 1.300 je složena z hustoty vzduchu a mČrné tepelné kapacity 
vzduchu [��௠య ∙ ௃��∙௄ = ௃௠య∙௄]. ܳ̇� = ͳ.͵ͲͲ ∙ ܸ̇� ∙ Δݐଵ,ସ = ͳ.͵ͲͲ ௃௠య∙௄ ∙ Ͳ,Ͳͳ͵ʹ ௠య௦ ∙ ͵ʹ,Ͳ ܭ = ͷͶͻ ܹ   (10) ܳ̇� [ܹ]   Tepelná ztráta větráním ܸ̇�  [௠య௦ ]  Objemový tok větracího vzduchu, viz vztah (9) Δݐଵ,ସ  [°ܥ]   Výpočtový rozdíl teplot, viz vztah (1) 
 
5.1.6 Celková tepelná ztráta 
Celková tepelná ztráta modelové místnosti ܳ̇� byla stanovena součtem tepelných ztrát, 
prostupem tepla a výmČnou vzduchu. Pro modelovou místnost nebyl trvalý tepelný zisk 
uvažován. ܳ̇� = ܳ̇௣ + ܳ̇� − ܳ̇௭ = ͻʹ͹ ܹ + ͷͶͻ ܹ − Ͳ ܹ = ͳ.Ͷ͹͸ ܹ   (11) ܳ̇௣  [ܹ]   Tepelná ztráta prostupem tepla, viz vtah (6) ܳ̇�  [ܹ]   Tepelná ztráta větráním, viz vztah (10) ܳ̇௭  [ܹ]   Trvalé tepelné zisky  
Vysoké učení technické v Brně  Energetika, procesy a životního prostředí 
Fakulta strojního inženýrství  Posouzení investic do vytápění RD 
Energetický ústav  Cyril Kučera 
 
33 
 
5.1.7 Roční spotĜeba tepla na vytápČní 
Pro stanovení potĜeby tepla na vytápČní ܳ�௬௧ byla nejdĜíve vypočítána hodnota denostupnČ. Ta 
je složena z počtu dní otopného období, které je stanoveno normou pro oblast Brna na 222 dní 
a dále rozdílem teplot v místnosti a vnČjšího prostĜedí domu. PrĤmČrná teplota vnČjšího 
prostĜedí v otopné sezónČ ݐ�௫ = ͵,͸ °ܥ  a maximální výpočtová vnČjší teplota ݐ�ଵ,ସ = −ͳʹ °ܥ 
byla zvolena z normy ČSN 06 0210. Poté bylo dosaženo roční spotĜeby tepla na vytápČní ܳ�௬௧. ܦ = ݀݊ ∙ ሺݐ� − ݐ�௫ሻ = ʹʹʹ ∙ ሺʹͲ − ͵,͸ሻ = ͵͸Ͷͳ ܦ°     (12) ܦ [ܦ°]  Denostupeň ݀݊  [−]  Počet dnů otopného období ݐ�  [°ܥ]  Výpočtová vnitřní teplota ݐ�௫  [°ܥ]  Průměrná externí (venkovní) teplota  
 ܳ�௬௧ =  ଶସ ∙ ொ̇� ∙ ε ∙ ஽ሺ௧�−௧�భ,రሻ = ଶସ ∙ ଵ.ସ଻଺ ௐ ∙ ଴,଼ ∙ ଷ଺ସଵ ஽°[ଶ଴−ሺ−ଵଶሻ] °஼ = ͵,ʹ ܯܹℎ/ݎ݋݇   (13) ܳ�௬௧  [ெௐℎ௥௢� ]  Roční spotřeba tepla na vytápění ܳ̇�  [ܹ]  Celková tepelná ztráta �  [−]  Opravný součinitel na snížení teploty a zkrácení doby vytápění ܦ  [ܦ°]   Denostupeň  ݐ�  [°ܥ]   Výpočtová vnitřní teplota  ݐ�ଵ,ସ  [°ܥ]   Výpočtová venkovní teplota, viz vztah (1) 
 
5.2  Tepelná ztráta celého domu 
Ostatní výpočty místností byly provedeny podobnČ jako výše uvedený výpočet. Následující 
tabulka č. 5.3 zobrazuje celkovou tepelnou ztrátu a roční spotĜebu tepla jednotlivých místností 
modelového domu. Zátopný výkon je zahrnut v tepelné ztrátČ prostupem tepla Qp díky pĜirážce 
na urychlení zátopu p2 (viz vztah 6). 
 
Tab. č. 5.3  Celková tepelná potřeba tepla  
OzŶačeŶí ŵístŶosti Celková tepelŶá ztráta 
Qc [W]  
RočŶí spotřeďa tepla    
Qvyt [MWh/rok] 
Pokoj č. ϭ 1 476   3,2   
Pokoj č. Ϯ 1 384  2,8  
LožŶiĐe 1 265   2,6   
Koupelna 703  1,4  
Toaleta 178   0,4   
TeĐhŶiĐká ŵístŶost 776  1,6  
Chodba  1 024   2,1   
SpolečŶý prostor 4 725  10,3  
Celkem 11 531   24,5   
 
Normou ČSN 06 0210 byla vypočítána celková teplená ztráta modelového domu na 
11.531 W a roční spotĜeba tepelné energie na 24,5 MWh.   
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5.3 Vypočtená a skutečná spotĜeba domu 
Za roční období 2014/2015 bylo v modelovém domČ spotĜebováno nČco málo pĜes 1.800 m3 
zemního plynu. Po odečtení množství spotĜebovaného tepla na ohĜev teplé užitkové vody činila 
roční reálná spotĜeba tepelné energie za vytápČní 17,0 MWh. Vypočtená spotĜeba tepla 
za vytápČní byla 24,5 MWh/rok. 
  Rozdíl výše uvedených hodnot je zapĜíčinČn volenými hodnotami z norem. V daném 
období nebyla tak tuhá zima, prĤmČrná teplota byla o 2,6 °C vyšší. U výpočtu dle normy nebylo 
počítáno s reálnými hodnotami součinitele prostupu tepla u oken, ale s výpočtovými hodnotami 
Ěvyššími než jsou reálnéě. V otopném období pro okolí Brna bylo za sezonu 2014/2015 celkem 
212 otopných dnĤ, což je o 10 dnĤ ménČ než uvádí norma, a prĤmČrná teplota v otopném období 
byla 6,2 °C. [45]. RD leží 25 km jižnČ od Brna. PrĤmČrné teploty byly zcela jistČ vyšší než 
pĜímo v BrnČ, odkud byly všechny statistiky čerpány. V pracovních dnech je v dobČ od 10:00 
do 15:00 hodin vytápČní termostatem omezeno. V normČ byla ztráta výmČnou vzduchu 
počítána buď ze ztráty vČtráním, nebo ztráty infiltrací pĜes rámy oken a dveĜí. Pro reálný stav 
je nutné vycházet ze součtu obou hodnot.  
Reálný pomČr mezi tepelnou ztrátou výmČny vzduchu a prostupem tepla zobrazuje graf 
č. 5.1. Veškeré další výpočty budou vycházet z reálné spotĜeby tepelné energie na vytápČní 
17 MWh/rok. Rozložení teplených ztrát RD je zobrazeno na následujícím koláčovém grafu. 
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6  Výpočet úspory vybraných opatĜení 
V této kapitole budou spočítány úspory možných opatĜení ke snížení spotĜeby primárního 
paliva. Všechny systémy budou vypočteny samostatnČ a úspora bude porovnávána oproti 
vytápČní zemním plynem. Ve výpočtech nejsou uvažovány roční náklady turbo kotle za el. 
energii, protože tvoĜí ménČ než 2 % nákladĤ za zemní plyn, tj. 3ř0 Kč oproti 22.100 Kč. 
Následující vztahy v tab. č. 6.1 budou použity v celé této kapitole a bude do nich dosazováno. 
 
Tab. č. 6.1 Výpočtové vztahy 
RočŶí ŶákladǇ RN = RS × CK 
RočŶí úspora RU = RNzp − RNS 
RU [%] = ((RU/RNzpͿ × ϭϬϬ   
Rentabilita RE = INV/RU  
RN RočŶí ŶákladǇ 
RS RočŶí spotřeďa 
CK Cena komodity 
RU RočŶí úspora 
RU [%] RočŶí úspora v proĐeŶteĐh 
RNzp RočŶí ŶákladǇ zeŵŶího plǇŶu 
RNS RočŶí ŶákladǇ sǇstéŵu 
INV Investice 
RE Rentabilita 
 
6.1  ůutomatický kotel MultiBio 30 ESB 
ůutomatický kotel MultiBio 30 ESB je témČĜ bezobslužný, schopný komunikovat bezdrátovČ 
s komunikačními pĜístroji typu tablet nebo chytrý telefon. Jeho cena je 115.000 Kč. Celková 
investice i do montáže a napojení na stávající topnou soustavu je 145.000 Kč. DĜevní peleta 
o výhĜevnosti 5,0 kWh/kg a cenČ 4,5 Kč/kg stojí ř00 Kč/MWh. [21,17,14] 
 
Tab. č. 6.2 Výpočet rentability kotle MultiBio 30 ESB 
RočŶí ŶákladǇ pelet ϭϱ.ϯϬϬ Kč 
 5,2 MWh 
RočŶí úspora ϲ.ϴϬϬ Kč 
 30,8 % 
Investice bez dotace ϭϰϱ.ϬϬϬ Kč 
Rentabilita bez dotace 21,3 let 
IŶvestiĐe s dotaĐí ϳϮ.ϱϬϬ Kč 
ReŶtaďilita s dotaĐí 10,7 let 
 
Roční náklady automatického kotle jsou 15.300 Kč. Úspora po zavedení tohoto systému 
činí 35,7 % oproti vytápČní zemním plynem. Roční úspora za levnČjší palivo dĜevních pelet je 
6.800 Kč/rok. Návratnost investice bez dotace činí 21,3 let, s 50% dotací o hodnotČ 72.500 Kč 
10,7 let. Modelový dĤm nemá nárok na státní kotlíkovou dotaci a s pĜihlédnutím na současný 
trend snižování cen zemního plynu a vybudování technické místnosti s úschovou dĜevních pelet 
na celou zimu nebude do budoucna uvažováno s investicí do takového systému. 
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6.2 Tepelné čerpadlo EcoAir 406 
Tepelné čerpadlo Ecoůir 406 od firmy Regulus má cenu 114.ř00 Kč. Maximální výstupní 
teplota je 65 °C a pracuje až do venkovních teplot −22 °C. Pro venkovní teplotu 7 °C a výstupní 
teplotu 35 °C má parametry – topný faktor 4,8, výkon 6,2 kW a pĜíkon 1,3 kW. Roční údržba 
TČ je prakticky minimální. Je pouze potĜeba zajistit volný prĤchod nasávaného vzduchu. 
Nejslabší část systému je kompresor typu Scroll, na který je garance 10 let životnosti. Cena se 
pohybuje kolem 10.000 Kč za kus. Součástí dodávky je i obČhové čerpadlo. Konečná cena 
investice po nainstalování a za dvČ výmČny kompresoru TČ je 270.000 Kč. [46,47] 
Za 1 den, pĜi topném faktoru 4,Ř, je TČ schopno dodat 14Ř,Ř kWh tepelné energie. 
Modelový dĤm má denní spotĜebu tepelné energie v rozmezí 60–90 kWh v jarním a zimním 
období až 140 kWh. Následující vzorec zobrazuje, kolik korun lze ušetĜit za 1 kWh tepelné 
energie oproti vytápČní pouze zemním plynem provozováním TČ pĜi topném faktoru 4,Ř. ܷܶ = ௉஼∙஼௓−௉�஼∙஼ா௉஼          (14) ܷܶ = ͸,ʹܹ݇ℎ௧ ∙ ͳ,͵ ܭčܹ݇ℎ௧ − ͳ,͵ܹ݇ℎ� ∙ ʹ,ͷ ܭčܹ݇ℎ�͸,ʹܹ݇ℎ௧ = Ͳ,͹ͺ ܭčܹ݇ℎ௧ 
PC VýkoŶ tepelŶého čerpadla PC = 6,2 kWht 
CZ Cena zeŵŶího plǇŶu  C) = ϭ,ϯ Kč/kWht 
PiC PříkoŶ tepelŶého čerpadla PiC = 1,3 kWhe 
CE CeŶa elektriĐké eŶergie CE = Ϯ,ϱ Kč/kWhe 
UT Úspora TČ v Kč Ŷa ϭ kWht  
 
Za každou vyrobenou 1 kWh tepelné energie tepelným čerpadlem domácnost ušetĜí 
0,78 Kč oproti vytápČní pouze zemním plynem. PĜi tepelné ztrátČ 17 MWh/rok a pokrytí 
potĜeby tepla TČ ze 100 % lze jeho provozem ročnČ ušetĜit až 13.260 Kč Ěviz tab. č. 6.4). 
Pro zjednodušení je uvažováno pokrytí ze 100 %, v reálném návrhu se mohou procenta pokrytí 
tepelných ztrát tepelným čerpadlem pohybovat mezi 60–100 %. 
 
Tab. č. 6.3 Rentabilita tepelného čerpadla 
RočŶí ŶákladǇ ϴ ϴϰϬ Kč 
RočŶí úspora 
10,2 MWh 
ϭϯ.ϮϲϬ Kč 
60,0 % 
Investice bez dotace ϮϳϬ.ϬϬϬ Kč 
Rentabilita bez dotace 20,4 let 
IŶvestiĐe s dotaĐí 135.ϬϬϬ Kč 
ReŶtaďilita s dotaĐí 10,2 let 
 
Výši roční úspory ovlivňuje cena elektĜiny, zemního plynu a také podmínky provozu 
TČ. PĜi uvažování 50% dotace je celková investice 135.000 Kč a rentabilita činí 10,2 let. TČ se 
jeví jako vhodný zdroj tepla do budoucna zvláštČ v současnosti, kdy jsou v rozvodných sítích 
velké pĜebytky elektrické energie. [47]  
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6.3  Solární kolektor KPI1 
Solární kolektor kapalinový trubkový KPI1 od firmy Regulus pracuje s účinností až 77 %. 
Plocha jednoho kolektoru je 2,3 m2 a jeho výkon v jarních dnech je 600 W. Jeden kolektor stojí 
15.125 Kč. Po zakoupení 5 kolektorĤ bude k dispozici 11,5 m2. Za jeden prĤmČrný jarní den je 
systém schopen vygenerovat 11,4 kWh tepelné energie, viz vztah (15) – mimo jiné vyhází 
i z údajĤ z kapitoly 4.3. Pro dohĜívání domu o rozdíl 10 °C oproti venkovním teplotám se jedná 
o tepelnou ztrátu ménČ než 32,0 kWh za jeden jarní den. V jarních dnech mĤže tedy tento 
systém pomoci topné soustavČ k dohĜívání. [48] ܣ = ܫݏݐ� ∙ ܪ ∙ ܵ݇ ∙ ܲܭ ∙ �ܭ = Ͷͻ͹ ௐ௠మ ∙ Ͷ ℎ݋݀ ∙ ʹ,͵ ݉ଶ ∙ ͷ ∙ Ͳ,ͷ = ͳͳ,Ͷ ܹ݇ℎ௧ (15) 
A TepelŶý výkoŶ pěti kolektorů za ϭ jarŶí deŶ  
Istř StředŶí iŶteŶzita sluŶečŶího svitu v jarŶíŵ oďdoďí Istř = ϰϵϳ W/ŵ2 
H PrůŵěrŶý počet hodiŶ deŶŶího svitu v jarŶíŵ oďdoďí H = 4 h 
Sk Plocha 1 kolektoru  Sk = 2,3 m2 
PK Počet kolektorů PK = 5 
 ÚčiŶŶost kolektoru  = 0,5 
 
Celková investice za 5 kolektorĤ činí 75.625 Kč a celkem i s ostatními náklady 
100.000 Kč. Na celkovou instalaci kolektorĤ je možné obdržet dotaci ve výši až 70 % z celkové 
ceny. Bude uvažována 50% dotace, poté se jedná o investici 50.000 Kč. Roční úspora 2,1 MWh 
vychází z výše uvedeného vztahu Ě15ě a z počtu dnĤ. Počet dnĤ je uvažován pouze pro jarní 
a podzimní mČsíce, takže celkem 1Ř0 dnĤ. 
 
Tab. č. 6.4 Rentabilita solárních kolektorů 
RočŶí ŶákladǇ Ϭ Kč 
RočŶí úspora 
2,1 MWh 
Ϯ.ϳϯϬ Kč 
12,4 % 
Investice bez dotace ϭϬϬ.ϬϬϬ Kč 
Rentabilita bez dotace 36,6 let 
IŶvestiĐe s dotaĐí 5Ϭ.ϬϬϬ Kč 
ReŶtaďilita s dotaĐí 18,3 let 
 
Využití kolektorĤ v zimním období? Pro leden odpovídá 1 hodina svitu dennČ. Intenzita 
slunečního svitu je menší než 400 W/m2. Za jeden den v lednu kolektor s 50% účinností vytvoĜí 
ménČ než 0,2 kWh. Pro pokrytí denní tepelné ztráty 100 kWh je zapotĜebí 500 m2. Kolektory 
pro vytápČní se mohou použít napĜ. pro dohĜívání v jarních mČsících, ale pro vytápČní v zimním 
období jsou, v současných cenách kolektorĤ, ekonomickým nesmyslem. [21] 
 
6.4  Rekuperační jednotka HR 100RS 
Rekuperační jednotka HR 100RS od firmy Regulus získává teplo z odvČtrávaného vzduchu 
z místností s účinností až 70 %. Jednotka mĤže pracovat ve dvou režimech. NepĜetržité vČtrání 
pro bČžné podmínky nebo nárazové vČtrání zvýšením výkonu jednotky. Teplo z odcházejícího 
vzduchu se pĜedává čerstvému pĜivádČnému vzduchu bez jakékoli vzájemné kontaminace. [49] 
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Cena jedné rekuperační jednotky je 10.64Ř Kč. Pro optimální prĤtok vzduchu 4Ř m3/h 
je maximální účinnost rekuperace tepla 70 %. Údržba filtrĤ nečistot se provádí jednou za pĤl 
roku vyjmutím filtru z jednotky a jeho umytím čisticím prostĜedkem a teplou vodou. Elektrický 
pĜíkon jednotky je 1ř W. PĜi nepĜetržitém provozu a cenČ elektĜiny 4,0 Kč/kWh stojí provoz 
pČti rekuperačních jednotek ročnČ 1.642 Kč – viz následující vztah (16). Není uvažován provoz 
pĜes celý rok. V letním období budou rekuperační jednotky vypnuty, bude uvažován chod 
jednotek 240 dní v roce a 18 hodin dennČ. [49] ܴܰݎ݆ = ܲݎ݆ ∙ ܥ݈݁ ∙ ݌ℎ ∙ ݌݀ ∙ ݌݆ =        (16) = Ͳ,Ͳͳͻܹ݇ ∙ Ͷ,Ͳ ܭčܹ݇ℎ� ∙ ͳͺ ℎ ∙ ʹͶͲ ∙ ͷ = ͳ.͸Ͷʹ ܭč 
RNrj RočŶí ŶákladǇ rekuperačŶí jedŶotkǇ  
Prj VýkoŶ rekuperačŶí jedŶotkǇ  Prj = 19 W 
Cel CeŶa elektriĐké eŶergie Cel = ϰ,Ϭ Kč/kWhe  
ph Počet hodiŶ za ϭ deŶ ph = 18 h 
pd Počet dŶů v roĐe jedouĐí jedŶotkǇ pd = 24Ϭ dŶů 
pj Počet iŶstalovaŶýĐh jedŶotek  pj = 5 
 
Modelový dĤm má objem 666 m3. Rekuperační jednotky pokryjí 72 % objemu vzduchu 
v domČ. Jednotky vymČňují vzduch s intenzitou poloviny objemu za 1 hodinu podle normy 
ČSN 06 0210. Celková investice i s nainstalováním jednotek je 95.000 Kč. Uvažovaná účinnost 
jednotek bude snížena na 60 % z dĤvodu zahrnutí pĜirozené infiltrace oken a dveĜí. Tepelná 
ztráta modelového domu výmČnou vzduchu je ř,ř MWh za rok Ěviz kapitola 5.3ě. Navrženou 
rekuperací tepla lze ročnČ ušetĜit 4,3 MWh. PĜed odečtením ročních nákladĤ za elektrickou 
energii činí úspora systému 5.560 Kč/rok. Po odečtení nákladĤ za elektrickou energii 3.918 Kč 
Ěviz následující vzorec č. 17).  ܴܷݎ݆ = ܶ� ∙ ܱ݀ ∙ �ܶ ∙ ܥܼܲ − ܴܰݎ݆ =      (17) = ͻ,ͻܯܹℎ ∙ Ͳ,͹ʹ ∙ Ͳ,͸ ∙ ଵ.ଷ଴଴௄č�ௐℎ − ͳ.͸Ͷʹ ܭč = ͵.ͻͳͺ ܭč     
RUrj RočŶí úspora rekuperačŶí jedŶotkǇ  
Tz TepelŶá ztráta výŵěŶou vzduĐhu Tz = 9,9 MWh 
Od RekuperovaŶý oďjeŵ doŵu Od = 0,72 
 ÚčiŶŶost rekuperaĐe tepla = 0,6
CZP CeŶa zeŵŶího plǇŶu C)P = ϭ.ϯϬϬ Kč/kWh 
RNrj RočŶí ŶákladǇ rekuperačŶí jedŶotkǇ RNrj = 1.642 Kč 
 
Tab. č. 6.5 Rentabilita rekuperace tepla 
RočŶí ŶákladǇ el. eŶ. ϭ.ϲϰϮ Kč 
 4,3 MWh 
RočŶí úspora ϯ.ϵϭϴ Kč 
 25,3 % 
Investice ϵϱ.ϬϬϬ Kč 
Rentabilita 24,2 let 
 
PĜi uvažování 50% dotace o částce 47.500 Kč se jedná o návratnost investice 12,1 let. 
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6.5  Expandovaným pČnový polystyrenem (EPS) 
Po zateplení obvodových stČn a stropĤ izolačním materiálem EPS o šíĜce 200 mm a o součiniteli 
tepelné vodivosti 0,032 W/mK se celková potĜeba tepla na vytápČní snížila ze 17 MWh/rok 
na 14,7 MWh/rok. Na modelovém domČ je zapotĜebí zaizolovat celkem 150 m2. Cena prací 
za 1 m2 je 600 Kč, takže za odvedenou práci se zaplatí ř0.000 Kč. Cena materiálu je 250 Kč/m2, 
pak se tedy za materiál EPS zaplatí 37.500 Kč. Celková investice do zaizolování domu činí 
127.500 Kč. [35,40] 
 
Tab. č. 6.6 Rentabilita EPS 
RočŶí ŶákladǇ Ϭ Kč 
 2,3 MWh 
RočŶí úspora Ϯ.ϵϵϬ Kč 
 13,5 % 
Investice ϭϮϳ.ϱϬϬ Kč 
Rentabilita 42,6 let 
 
6.6  VnČjší okenní rolety 
Byly zvoleny vnČjší pĜedokenní rolety od firmy Univers. Cena jedné rolety na jedno okno 
o ploše 1 m2 činí 3.000 Kč bez montáže a dopravy. V domČ je 42,0 m2 oken. Celkovou investicí 
lze uvažovat o hodnotČ 147.000 Kč. 
Stávající okenní otvory mají tepelný odpor 0,ř m2K/W. Odpor 10 cm vrstvy vzduchu 
o teplotČ 0 °C činí cca 5,0 m2K/W. Po nainstalování okenních rolet mají otvory oken tepelný 
odpor vedením 6,2 m2K/W. Celkový součinitel prostupu tepla vrstvou je 0,161 W/m2K. 
PĜi zatažení rolet pĜes všechna okna v domČ 18 hodin za 1 den klesne prostup tepla pĜes okenní 
otvory o 56,3 %. V celkovém dĤsledku se sníží spotĜeba tepla na vytápČní v celém domČ 
o 1,1 MWh/rok. Z pĤvodních 17 MWh/rok to je úspora o 6,3 % na primárních zdrojích energií. 
[50,51] 
 
Tab. č. 6.7 Rentabilita rolet 
RočŶí ŶákladǇ Ϭ Kč 
 1,1 MWh 
RočŶí úspora ϭ.ϯϴϵ Kč 
 6,3 % 
Investice ϭϰϳ.ϬϬϬ Kč 
Rentabilita 105,8 let 
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7  Zhodnocení vybraných opatĜení 
Následující tabulka shrnuje dĤležité informace o výše uvedených opatĜeních ke snížení 
spotĜeby primární energie. V každém Ĝádku je uveden jeden systém a jeho rentabilita 
vycházející z vypočtené úspory oproti současnému stavu modelového domu. UvádČné investice 
nejsou sníženy o státní dotační pĜíspČvek. Charakter a výše dotací se prĤbČhem let mČní. 
ObecnČ se pohybují od 20 % až do 70 % ceny systému nebo celkové investice. Vždy je potĜeba 
porovnávat nejen možnosti systému, ale i již zmiňované dotace v reálném čase. 
 
Tab. č  7.1 Vybraná opatření pro úspory ve vytápění 
SǇstéŵ  RočŶí úspora  Investice  Rentabilita 
[MWh] [Kč] [Kč] [Roky] 
AutoŵatiĐký kotel 5,2 6 800,0 145 000,0 21,3 
TepelŶé čerpadlo 10,2 13 260,0 270 000,0 20,4 
SolárŶí kolektorǇ 2,1 2 730,0 100 000,0 36,6 
RekuperačŶí jedŶotka 4,3 3 918,0 95 000,0 24,2 
EǆpaŶdovaŶý polǇstyren 2,3 2 990,0 127 500,0 42,6 
PředokeŶŶí roletǇ 1,1 1 389,0 147 000,0 105,8 
 
Z tabulky č. 7.1 jsou jasnČ patrné vysoké návratnosti investic do izolace domu. ěeč je 
o expandovaném polystyrenu s rentabilitou 42,6 let a pĜedokenních roletách s 105,8 roky. 
Modelový dĤm je postavený z kvalitnČ izolujícího materiálu – pórobetonové tvárnice Ytong. 
Tepelná ztráta prostupem tepla pĜes obvodové zdi a strop tvoĜí ménČ než 20 % z celkové ztráty 
modelového domu. Samotná izolace obvodových stČn, stropĤ nebo okenních otvorĤ není 
ekonomicky nejvýhodnČjší alternativou ke snížení ročních nákladĤ za vytápČní. Izolace 
materiálem EPS není nejvhodnČjší i z dĤvodu špatné kompatibility s pórobetonovou tvárnicí, 
EPS stavbu uzavĜe od pĜístupu vzduchu, zvyšuje se pravdČpodobnost tvorby plísní. Další 
variantou ke snížení prostupu tepla jsou okenní rolety. Mohou pĜinést užitek v letním období, 
kdy se dĤm tolik nepĜehĜívá, také snižují hluk uvnitĜ domu až o 20 dB, mají i funkci ochrany 
proti vandalismu, ale mírnČ zasahují do visuální podoby domu a hlavnČ je cena rolet pĜíliš 
vysoká. PĜi nižších cenách lze o jejich instalaci uvažovat. Vhodným doplňkem je izolace 
prĤvzdušných spár oken a dveĜí. S takovým opatĜením nebylo v této práci uvažováno, 
ale v kombinaci s rekuperací tepla se mohou investice do takovéhoto izolačního opatĜení 
vysoce ekonomicky vyplatit.     
 
Dalším opatĜení ke snížení spotĜeby tepelné energie byla zvolena rekuperace tepla pĜes 
tepelné výmČníky vzduch/vzduch. Bylo zvoleno 5 výmČníkových stanic rekuperujících 72 % 
objemu domu. Tento systém nejen snižuje spotĜebu tepla na vytápČní až o 70 %, ale také pĜivádí 
čerstvý vzduch do prostor domu. ZvláštČ v zimním období mají lidé tendenci vČtrat ménČ, aby 
ušetĜili za vytápČní. Nedostatečným vČtráním se zvyšuje koncentrace oxidu uhličitého C02 
a relativní vlhkost se pohybuje mimo ideální koncentrace, to mĤže mít za následek tvorbu 
plísní, mikrobĤ a dalších človČku nebezpečných organismĤ. Rekuperace tepla má tedy 
i pĜíznivý vliv na mikroklima prostĜedí domu. [34] 
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V porovnání automatického kotle a tepelného čerpadla Ědále TČě lze spatĜit nevýhody 
automatického kotle ve skladování a dopravČ paliva, nutností obsluhy kotle a s provozem 
spojené zvýšené nečisté prostĜedí. U starších kotlĤ bylo možné v dobČ krize spalovat témČĜ 
jakékoli palivo, ale u nových kotlĤ 5. emisní tĜídy tomu tak není. StejnČ jak mĤže nastat 
nedostatek dĜevních pelet, tak se mĤže objevit situace, kdy nebude mít TČ možnost odebírat 
elektrickou energii ze sítČ. Z pohledu nezávislosti na palivu je jasnČ patrný rozdíl mezi TČ 
a automatickým kotlem 5. emisní tĜídy. TČ je závislé pouze na elektrické energii, automatický 
kotel je závislý jak na elektĜinČ, tak i na palivu, v našem pĜípadČ slisovaných dĜevních peletách. 
Z hlediska jistoty je vhodnČjší zvolit tepelné čerpadlo oproti automatickému kotli.   
 
V současnosti lze nalézt i další výhody TČ v odebírání elektrické energie ze sítČ. 
Obnovitelné zdroje energie často generují velké pĜebytky elektrické energie do rozvodných sítí. 
Za tyto pĜebytky jsou dodavatelé schopni nejen snížit cenu pro vykupující domácnosti, ale jsou 
i dokonce schopni zaplatit za odbČr elektrické energie. Jako napĜíklad v NČmecku 9. 5. 2016 
díky pĜebytku z vČtrných a solárních elektráren. V akumulaci energie je budoucnost a lze 
vhodnČ zkombinovat akumulační pĜístroje typu baterií nebo akumulace do vodíku. Vodík mĤže 
být vyroben elektrolýzou vody, uschován a zpČt pĜes palivový článek mĤže být získána 
elektrická energie. [52] 
 
 Solární kolektor, podle výpočtu z kapitoly č. 6.3, je vhodný pro dohĜívání domu 
v jarních a podzimních mČsících. Jako vhodný systém ke snížení spotĜeby tepla vybrán nebyl 
z dĤvodu dlouhé návratnosti investice a nutnosti údržby bČhem roku. ůby se kolektorĤm 
nesnižovala účinnost, musejí mít čistý povrch a na stĜechu modelového domu nejsou snadno 
pĜístupné cesty. Dále musí být Ĝešeno co s pĜebytečným teplem v letním období.  
 
Vzhledem k výše uvedeným možnostem úspory a jejich srovnání byla vybrána 
kombinace TČ s rekuperací tepla. Následující tabulka č. 7.2 zobrazuje vybranou kombinaci a 
její roční náklady, úspory a rentabilitu. 
 
Tab. č. 7.2 Vybraná kombinace   
SǇstéŵ  PokrǇtí NákladǇ Úspora Investice  Rentabilita 
[MWh] [Kč] [Kč] [Kč] [Roky] 
RekuperačŶí jedŶotka  4,3 1 642 3 918 95 000 24,2 
TepelŶé čerpadlo  8,2 4 792 10 660 270 000 25,3 
Celkem 12,5 6 434 14 578 365 000 25,0 
 
Kombinací tepelného čerpadla s rekuperací tepla lze dosáhnout snížení spotĜeby 
primární energie o 25,0 % a ročních nákladĤ za vytápČní domu o 66,0 % oproti pĤvodnímu 
stavu. Celková penČžní úspora oproti vytápČní pouze zemním plynem činí 14.57Ř Kč. 
Rentabilita bez dotace je 25,0 let. PĜi uvažování cca 40% dotace ve výši 150.000 Kč je 
návratnosti investice 14,7 let. 
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8 ZávČr 
Výpočtem tepelných ztrát modelového domu podle normy ČSN 06 0210 byl zjištČn návrhový 
výkon tepelného zdroje a také celkové tepelné ztráty modelového domu. Vypočtená hodnota 
tepelné ztráty byla o nČkolik desítek procent vyšší oproti reálné spotĜebČ z topné sezóny 
2014/2015. Hlavní pĜíčinou rozdílu byly vyšší prĤmČrné venkovní teploty a nižší počet topných 
dnĤ oproti hodnotám z normy.  
  NejdĜíve byla provedena rešerše možných opatĜení pro úsporu ve vytápČní. Ke snížení 
ročních nákladĤ bylo uvažováno s tČmito aktivními systémy: automatický kotel 5. emisní tĜídy, 
tepelné čerpadlo vzduch/voda a fototermický solární kolektor. Pro snížení spotĜeby tepelné 
energie byly upĜednostnČny následující aktivní systémy: rekuperační jednotka vzduch/vzduch, 
izolace obvodových stČn a stropĤ EPS Ěexpandovaným pČnovým polystyrenemě a izolace 
okenních otvorĤ pĜedokenními roletami. Jednotlivé systémy nebyly srovnávány s konkuren-
čními výrobky. V úvahu byla brána taková úsporná opatĜení, aby zahrnula objemnČjší portfolio 
dostupných možností.    
V další části byla vypočtena úspora a návratnost investice výše uvedených opatĜení 
oproti stávajícímu vytápČní zemním plynem. Jako nejvýhodnČjším pasivním systémem byla 
shledána rekuperace odpadní tepelné energie ve výmČnících vzduch/vzduch. Potenciál v úspoĜe 
ve vČtrání modelového domu je mnohem vyšší než v izolaci obvodového pláštČ. Tepelná ztráta 
obvodovými stČnami je 4krát nižší než ztráta vČtráním a pĜirozenou infiltrací. Rekuperační 
jednotka dokázala snížit spotĜebu tepelné energie v takovém mČĜítku, že bylo dosaženo cílĤ 
a  modelový dĤm je možno klasifikovat jako energeticky úsporný dĤm. NejvhodnČjším 
aktivním systém bylo vybráno tepelné čerpadlo. V kombinaci s rekuperační jednotkou tvoĜí 
roční úspora za palivo více než polovinu pĤvodních nákladĤ za zemní plyn. Se státní dotací je 
rentabilita systému nižší než patnáct let. 
 S pĜihlédnutím na energetiku v globálním mČĜítku lze hovoĜit o velmi obtížné pĜed-
vídatelnosti cen komodit. V reálném čase probíhá tolik závislých jevĤ, které ovlivňují zmínČné 
ceny, že nelze zcela jistČ Ĝíci, jaká bude situace na trhu za nČkolik let. Z tohoto dĤvodu je nutné 
pĜistupovat k vypočteným návratnostem investic jako k teoreticky možným hodnotám. Vývoj 
jde rychle kupĜedu a je pouze otázkou času, kdy nebudou ekonomická porovnání v této práci 
aktuální. Schopnost vyhodnocení rizik už je na každém investorovi. Je dĤležité být flexibilní 
a zajímat se o nové možnosti v dané oblasti. NapĜ. využití pĜebytkĤ obnovitelných zdrojĤ 
energie je téma budoucnosti. Zajímavým rozšíĜením této práce by mohly být právČ solární 
fotovoltaické kolektory a jejich využití pro napájení tepelného čerpadla, rekuperační jednotky 
a dalších spotĜebičĤ.  
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10 Seznam použitých zkratek a symbolĤ  
Symbol RozmČr Název veličiny  
A  [kWht]  Tepelný výkon kolektorĤ 
CE  [Kč]  Cena elektrické energie 
CK  [Kč]  Cena komodity 
CZ  [Kč]  Cena elektrické energie 
CZP  [Kč]  Cena zemního plynu B   [Pa଴,଺଻]   Charakteristické číslo budovy d   [m]   ŠíĜka vrstvy konstrukce ve smČru prostupu tepla dn   [−]  Počet dnĤ otopného období D  [D°]  Denostupeň 
H  [−]  PrĤmČrný počet hodin denního svitu i୐୚  [ mమୱ∙Paబ,లళ]  Součinitel spárové prĤvzdušnosti 
INV  [Kč]  Investice 
IstĜ  [W/m2] StĜední intenzita slunečního svitu  k  [ ୛mమ୏]   Součinitel prostupu tepla kc   [ ୛mమ୏]   Celkový součinitel prostupu tepla kଵ,ଶ,ସ  [ ୛mమ୏]   Součinitel prostupu tepla stČnou konstrukce L  [m]  Délka spár otvíratelných oken a venkovních dveĜí  M   [−]  Charakteristické číslo místnosti n୦   [h−ଵ]   Intenzita výmČny vzduchu 
Od  [m3]  Rekuperovaný objem vzduchu pଵ    [−]  PĜirážka na vyrovnání vlivu chladných konstrukcí pଶ  [−]   PĜirážka na urychlení zátopu, pro tento výpočet  pଷ  [−]   PĜirážka na svČtovou stranu, pro tento výpočet  
PC  [kWht]  Výkon tepelného čerpadla 
PiC  [kWhe]  PĜíkon tepelného čerpadla 
PK  [−]  Počet KolektorĤ Q̇c   [W]  Celková tepelná ztráta Q̇୭   [W]   Základní tepelná ztráta prostupem tepla Q̇୮   [W]   Tepelná ztráta prostupem tepla Q̇v   [W]   Tepelná ztráta vČtráním Qv୷୲   [୑୛୦୰୭k ]  Roční spotĜeba tepla na vytápČní Q̇୸   [W]   Trvalé tepelné zisky R  [mమ୏୛ ]   Tepelný odpor prostupu tepla vedením 
RE  [roky]  Rentabilita 
RN  [Kč]  Roční náklady 
RNrj  [Kč]  Roční náklady rekuperační jednotky 
RNS  [Kč]  Roční náklady systému 
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Fakulta strojního inženýrství  Posouzení investic do vytápění RD 
Energetický ústav  Cyril Kučera 
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Symbol RozmČr Název veličiny  
 
RNzp  [Kč]  Roční náklady zemního plynu 
RS  [Kč]  Roční spotĜeba Rୱe  [mమ୏୛ ]   Externí tepelný odpor prostupu tepla proudČním Rୱ୧  [mమ୏୛ ]   VnitĜní tepelný odpor prostupu tepla proudČním 
RU  [Kč]  Roční úspora 
RUrj  [Kč]  Roční úspora rekuperační jednotky 
Sk  [mଶ]  Plocha kolektru Sଵ,ଶ,ସ   [mଶ]  Ochlazovaná plocha stavební konstrukce te   [°C]   Výpočtová venkovní teplota te୶   [°C]  PrĤmČrná externí Ěvenkovníě teplota teଶ   [°C]   Výpočtová venkovní teplota stropního prostĜedí  t୧   [°C]   Výpočtová vnitĜní teplota Δtଵ,ସ   [°C]   Výpočtový rozdíl teplot venkovního prostĜedí Δtଶ   [°C]    Výpočtový rozdíl teplot stropního prostĜedí 
Tz  [MWh] Tepelná ztráta výmČnou vzduchu 
UT  [ ୏č�ௐℎ�]   Úspora tepelného čerpadla Vm   [mయୱ ]   VnitĜní objem prostoru místnosti V̇v   [mయୱ ]  Objemový tok vČtracího vzduchu V̇vH   [mయୱ ]   Objemový prĤtok vČtráním   V̇vP   [mయୱ ]  Objemový prĤtok pĜirozenou infiltrací ε   [−]  Opravný součinitel na snížení teploty a zkrácení doby vytápČní ηT   [−]  Účinnost rekuperace tepla ηK  [−]  Účinnost kolektoru λ   [ ୛m୏]   Součinitel tepelné vodivosti 
 
